濁度の深さ分布計測のための移動式イメージングライダーの開発 by 寺内 崇
 



















氏名 寺内 崇 
 





第 1章 はじめに ......................................................................................................... 1 
第 2章 移動式イメージングライダーの原理 ............................................................... 6 
2.1 移動式イメージングライダー方程式 ................................................................. 6 
2.2 補正係数 ......................................................................................................... 12 
2.3 減衰係数と誤差の導出 .................................................................................... 15 
第 3章 画像データからの信号強度の取得方法 ......................................................... 18 
3.1 信号強度の算出方法 ........................................................................................ 18 
3.2 背景光除去方法 ............................................................................................... 20 
第 4章 屋外実験 ....................................................................................................... 23 
4.1 実験道具の設計・設置 .................................................................................... 23 
4.2 実験内容と撮影地点 ........................................................................................ 26 
4.3 画像から得られた信号強度 ............................................................................. 31 
第 5章 実験データの解析 ......................................................................................... 34 
5.1 システムの幾何学的パラメータの導出方法 .................................................... 34 
5.2 直線フィッティング窓の設定.......................................................................... 38 
5.3 信号強度に現れるスパイク除去方法 ............................................................... 39 
5.4 地点別の減衰係数の深さ分布.......................................................................... 42 
5.5 地点別の濁度の深さ分布................................................................................. 46 
第 6章 まとめ .......................................................................................................... 51 
謝辞 ............................................................................................................................ 52 







































図 1.4 多項目水質計(JFE アドバンテック社 AAQ-RINKO) 
(https://www.jfe-advantech.co.jp/support/catalog.html) 
 

































図 1.6 固定式バイスタティックイメージングライダーの概要図 
 
 
図 1.7 移動式イメージングライダーの概要図  
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 𝜏(𝑑) = −(𝜏𝑙𝑎𝑠(𝑑) + 𝜏𝑠𝑐𝑎(𝑑))         (2.8) 
 
𝜏𝑙𝑎𝑠(𝑑) = ∫ 𝜎(𝑥)𝑑𝑥
𝑑
0














 図 2.3 に図 2.1 にカメラの傾きに平行でレーザの入射点を通る補助線を引いた図を示
す．この補助線を𝐿，受信点をO，Oから𝐿に下した垂線の交点をA，散乱点B，線分OA̅̅ ̅̅ と𝐿の
交点をCとする． OA̅̅ ̅̅ を𝑚， AB̅̅ ̅̅ を𝑔(𝑑)，一画素当たりの横幅を𝑔′，焦点距離を𝑓と，𝑚と𝑔(𝑑)
はカメラの傾き角𝜙𝑠を用いて以下のように表せる． 
 
𝑚 = √𝑥2 + ℎ2 sin {
𝜋
2
− 𝜙𝑠 + tan
−1 ℎ
𝑥














𝜃𝑖(𝑑) = 𝜃𝑖(𝑑′) =
𝜋
2
− 𝜙𝑠 + tan
−1 𝑔(𝑑)
𝑚

















図 2.1 水の外から見たバイスタティックイメージングライダーの見かけの光路図 
 








表 2.1 式 2.1から式 2.14 で使用するパラメータ 
𝑥 点 Oからレーザまでの水平距離 
ℎ 水面から点 Oまでの高さ 
𝑓 カメラの焦点距離 
𝜙𝑠 カメラの傾き 
𝑔(𝑑) AC̅̅̅̅  
𝑔′ カメラの 1 画素当たりの横幅 
𝑚 OA̅̅ ̅̅  
𝜃𝑖(𝑑) 点 Oから点 B へ向かう入射角 
𝜃𝑣(𝑑) 𝜃𝑖に対する屈折角 
𝑑 真の点 B深さ 
𝑑′ 見かけの点 Bの深さ 
𝛽(𝑑) 深さ𝑑に対する水の体積散乱係数 
𝛥𝑑(𝑑′) 見かけの深さ分解能 













数には主に以下の 3 つがある． 
 










 ①から③のそれぞれの補正係数を深さに対して計算した結果を図 2.4 から図 2.6 に示す．
また①から③すべての補正係数を掛けた全体の補正係数を図 2.7 に示す．計算では𝑥 =
20.5𝑐𝑚，ℎ = 11𝑐𝑚とした． 
 
 


































𝜏(𝑑) = log 𝑃′(𝑑)                  (2.16) 
 
 (2.8)，(2.9)式よりcos 𝜃𝑣(𝑑) ≈ 1と近似して，(2.16)式に代入すると 
 
−𝜏(𝑑) ≈ 2 ∫ 𝜎(𝑥)𝑑𝑥
𝑑
0



























?̂?(𝑥) = ?̂? + ?̂?𝑥                        (2.19) 
 
 計算例として図 2.8 に区間 1.1891m~1.4907m における𝑃′(𝑑)と，最小二乗法により推定
した近似直線?̂?(𝑥)のグラフを示す．このグラフから区間 1.1891m~1.4907m における近似
直線の係数?̂? = −2.585より，区間の中点 1.3399m における減衰係数=2.585[1/m]と求める
ことができる． 
 減衰係数の推定誤差は，係数?̂?の信頼区間を計算することでを算出する．係数?̂?の信頼区







∙ 𝑆𝐸(?̂?)                (2.20) 
 
 ここで𝑡は自由度𝑛 − 𝑝，危険率𝛼/2(両側検定)における𝑡分布の値，𝑛は観測数，𝑝は回帰係
数の個数,𝑆𝐸(?̂?)は係数の推定値の標準誤差である． 























①  取得した画像をレーザビーム幅に切り出す 
②  背景光を除去する 
③  ②を列ごとに G成分の輝度値を積算する 
 
 図 3.3 に輝度値を積算し信号強度を求める方法を示す． 
 
 





図 3.2 切り出し画像の輝度値を積算したグラフ 
 










 室内実験はポリタンク (胴径φ586mm×全高 978mm)に水道水を満たし，アクリルケー
ス(30cm 四方)と白色 LED ライトを用いて行った．アクリルケース内部にフレームを取り
付けカメラとレーザを固定し水中にレーザを照射するよう設計し，LED ライトを用いて背
景光の有無を切り替えられるようにした．室内実験の様子を図 3.5 に示す． 
 
 実験では以下に記す 4種類の画像を取得した． 
 
①   LEDライト ON，レーザ ON 
②   LEDライト ON，レーザ OFF 
③   LEDライト OFF，レーザ ON 
④   LEDライト OFF，レーザ OFF 
 
上記①から④の画像を図 3.6 に示す．取得した画像から，①と②の差分画像と③と④の差













点 Oまでの高さ 5.0cm 
𝑓 カメラの焦点距離 4mm 






図 3.5 室内実験の様子 
 
 
図 3.6 ①ライト ON/レーザ ON，②ライト ON/レーザ OFF，            




図 3.7 差分画像から求めた信号強度(青:ライト ON，橙:ライト OFF) 
 
図 3.8 理論値とライト OFFの信号強度の比較  
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作成し屋外での実験を行った．イメージングライダーの仕様を表 4.1 に示す． 
 
 レーザとカメラはアクリルケース(36 ㎝×22 ㎝×26㎝)の中に収納し，カメラから窓まで
の距離を 11 ㎝(パラメータのℎ)，カメラの受信点を窓に対して垂直におろした点からレーザ
入射点までの距離を 20.5㎝(パラメータの𝑥)と設計した．レーザを装着したアクリルケース




㎝)に固定した．浮環に装着した様子を図 4.3に示す．  
 
表 4.1 イメージングライダーの仕様 
アクリルケース外形寸法 36㎝×22㎝×26㎝ 
救助用浮環 
内径 42 ㎝ 
外形 72 ㎝ 












図 4.1 イメージングライダーを収納したアクリルケース (36 ㎝×22 ㎝×26 ㎝)の外観 












表 4.2 に，実際の実験地点と実験の様子を図 4.4，図 4.5 に示す． 
 
 相模湖における実験は 2019 年 8 月 31 日(土)に行った．天候は晴れであるが雲が多く見
られ，日光を遮ることがあった．撮影は図 4.6に示す 3 か所で行い，それぞれの地点でレー
ザ ON/OFF の画像を複数枚取得した．撮影時間はそれぞれ①16:38，②16:44，③17:11 で
ある．図 4.7から図 4.9に各地点で撮影した画像を示す． 
 
表 4.2 撮影したカメラの仕様と設定 
メーカ・型番 OLYMPUS TG-5 
画素数 4040×3016 
イメージセンサーサイズ 1/2.3 型 CCD(6.2×4.7mm) 
焦点距離 4.0mm 
F値 2.0 
露光時間 1/20 秒 
 



















図 4.9 地点③で撮影した ON/OFF画像 
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4.3 画像から得られた信号強度  
 
 それぞれの地点で撮影した ON/OFF 画像各 14 枚を使って信号強度を算出した．算出方
法に関しては第三章で述べたとおりである．地点①から地点③の各地点で得られた画像か
ら取得した信号強度の深さ分布を図 4.10 に示す． 
移動式イメージングライダーは深い地点に行くほど深さ分解能が大きくなる特徴がある．
また屋外実験における画像の左端を 0，右端を 4039 とした画素番号に対する実際の深さと
みかけの深さ分解能の計算値をそれぞれ図 4.11，図 4.12 に示す．屋外実験で用いた設定値








 図 4.11 画素番号に対する実際の深さ 
 





 表 4.3 画素番号に対する実際の深さと見かけの深さ分解能 
画素番号 実際の深さ(𝑑)[m] 見かけの深さ分解能(𝛥𝑑(𝑑′))[mm] 
208 0 0.068 
1592 0.25 0.22 
2178 0.5 0.49 
2469 0.75 0.87 
2643 1 1.4 
2954 2 4.4 
3177 5 23.6 
3259 10 89.2 






第 5章 実験データの解析 
 








依存性が高く，特に深さ 10m 付近では 0.1°の違いで深さが 1m も変動してしまう．その
ため手動での設定ではなく，写真データから逆算しパラメータを求める手法を用いた． 
 
 図 5.1 に示すのように深さ 30 ㎝の箱にイメージングライダーのアクリルケースを乗せた
状態で，レーザを射出した画像を取得する．取得した画像を図 5.2 に，レーザ射出の概要図








= |(2020 − 𝑝𝑥1) − (𝑝𝑥2 − 2020)|              
(5.1) 
 















𝑓 カメラの焦点距離 4mm 
𝜙𝑠 カメラの傾き   63.03° 
𝑔′ 














表 5.2 誤差の検討結果 
 𝜙𝑠 画素番号 2645 の深さ 
測定から算出した値 63.03° 1.00m 









図 5.1 深さ 30 ㎝の箱にイメージングライダーのアクリルケースを乗せた様子 
 
















30 ㎝，40 ㎝，50 ㎝と区間を変え減衰係数を導出した．それぞれの深さ分解能で得られた







図 5.4 異なる深さ分解能(区間)に対する減衰係数推定値 














 外れ値は，列の輝度値を対象に上位四分位数を四分位数間範囲の 1.5 倍を超える，または













図 5.5 浮遊物質による散乱とみられる画像 




図 5.7 浮遊物質の散乱スパイクがある信号強度の深さ分布(青:除去前 橙:除去後) 





 図 4.6 に示す地点①から地点③で取得した画像から深さごとの減衰係数の推定値と推定
誤差を求めた．その結果を図 5.9 から図 5.11 にそれぞれ示す．また，地点①から地点③の
深さごとの減衰係数の推定値をまとめたグラフを図 5.12 に示す． 
 
 地点①は桟橋に近い場所である．図 5.9では減衰係数は 0.7m付近まではなだらかに減少
しているが，0.9m 辺りで上がり，1m を過ぎたあたりで急激に増加している．深さ 1m 付







 地点③は浮島の近くである．図 5.11 より地点①，地点②に比べ浅い部分での変動が多い
ことが分かる．1.6m付近で大きく値が下がり，連続的な観測は 1.8m付近までとなる． 
 
 図 5.12 はすべての地点の減衰係数をまとめたグラフであり，浅い部分の減衰係数はどの
地点も大きな違いがないことがわかる．また 1.2m~1.6mあたりで値が大きくなり，1.6mを
過ぎたあたりで大きく値が下がっていることが 3 か所で共通している．図 5.13 に相模湖の





図 5.9 地点①の減衰係数の推定値(青)と推定誤差(赤)の深さ分布 
 




図 5.11 地点③の減衰係数の推定値(青)と推定誤差(赤)深さ分布 
 





















を図 5.14 に示す． 
 
𝑦 = {
0.4976𝑥 + 0.0573       (𝑥 < 3)
0.36𝑥 + 0.47                 (𝑥 ≥ 3)
             (5.2) 
 
 (5.2)式を用いてイメージングライダーにより求めた減衰係数を濁度に変換した各地点の
の深さ分布を図 5.15 から図 5.17 に，3 つの地点の濁度の深さ分布を図 5.18に示す． 
 
 屋外実験の最後に地点①において深さ 0.5m付近を採水器でサンプリングし，濁度計を用











図 5.14 濁度(NTU)と減衰係数の対応 
 




図 5.16 地点②における濁度の深さ分布 
 




図 5.18 3 つの地点における濁度の深さ分布 
 
 




分解能 0.01NTU(0~49.99) 1NTU(50~1000) 
サンプル量 10ml 
サンプリング時間 約 1 秒 
反応速度 10秒以下 
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